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Acredita-se em geral que os edifícios antigos de alvenaria, presentes em número 
significativo no parque habitacional de Portugal, apresentam elevada vulnerabilidade 
sísmica. Esta elevada vulnerabilidade está relacionada com vários aspetos construtivos, 
nomeadamente com as propriedades materiais da alvenaria (elevada massa específica, 
baixa resistência à tração, moderada resistência a esforços de corte e comportamento 
frágil), as propriedades geométricas das paredes, as ligações entre paredes ortogonais, 
ligações entre paredes e diafragmas, as propriedades das fundações e a rigidez dos 
pavimentos. 
Vários estudos numéricos têm sido desenvolvidos na avaliação e redução da 
vulnerabilidade sísmica de edifícios antigos de alvenaria, que recorrem a diferentes 
estratégias de modelação da alvenaria (micromodelação detalhada, micromodelação 
simplificada e macromodelação) e a diferentes técnicas de análise estrutural (análise 
limite com marcroblocos, análise não linear estática e dinâmica). Neste sentido, 
desenvolveu-se um estudo numérico de análise de sensibilidade, que tem por objetivo 
avaliar a influência dos parâmetros na resposta dos edifícios antigos de alvenaria 
quando sujeitos à ação sísmica. Foram efetuadas duas análises de sensibilidade com 
recurso a duas técnicas de análise estrutural, nomeadamente a análise não linear 
estática e a análise não linear dinâmica com integração no tempo. 
A primeira fase do estudo correspondeu à definição de um modelo de referência. O 
modelo de referência corresponde a um modelo representativo dos edifícios gaioleiros 
(1870-1930), com quatro pisos, duas fachadas com aberturas, duas empenas sem 
aberturas e pavimentos flexíveis em madeira (Figura 1). O modelo foi preparado de 
acordo com o Método do Elementos Finitos, utilizando-se elementos de casca para 
simular as paredes de alvenaria e elementos de viga para simular as vigas de madeira 
orientadas na direção de menor vão. O modelo tem, em planta, 9.45x12.45 m2 e 14.40 m 
de altura. A espessura das paredes de alvenaria e dos pavimentos em madeira é igual 
a 0.510 m e 0.036 m, respetivamente. As vigas de madeira têm 0.300x0.225 m2 e o seu 
espaçamento é aproximadamente igual a 1.15 m. Na simulação das paredes de 
alvenaria optou-se pela estratégia de macromodelação e pelo modelo de dano baseado 
nas extensões totais, implementado no programa de análise estrutural DIANA [2]. 
Assumiu-se que os pavimentos apresentam comportamento linear elástico. 
Nas análises de sensibilidade definiram-se como parâmetros a variar o módulo de 
elasticidade das paredes de alvenaria, o módulo de elasticidade dos pavimentos, a 
tensão resistente e energia de fratura em compressão, a tensão resistente e energia de 
fratura em tração, o número de pisos, e as dimensões dos lintéis e dos nembos. Além 
disso, na análise de sensibilidade com recurso à análise não linear dinâmica com 
integração no tempo avaliou-se ainda a influência do amortecimento na resposta. 
Os resultados das análises de sensibilidade demonstraram que o número de pisos, o 
módulo de elasticidade das paredes e dos pavimentos, as dimensões dos nembos e os 
parâmetros não lineares em compressão são os parâmetros que têm maior influência 
no desempenho sísmico do modelo. Além disso, verifica-se que o dano causado pelas 
forças no plano das paredes obtido através da análise não linear estática com 
distribuição de forças horizontais proporcionais à massa está de acordo com dano obtido 
na análise dinâmica e nos ensaios em plataforma sísmica, no qual se destaca o dano 
nas fachadas com aberturas. No entanto, o dano causado pelas forças para fora do 
plano das paredes não é corretamente simulado. 
Entre os parâmetros que maior influência têm na resposta do modelo destaca-se a 
variação do módulo de elasticidade dos pavimentos pela alteração significativa no tipo 
de dano. Quando se reduz significativamente o valor de referência do módulo de 
elasticidade dos pavimentos (Ep,ref), o modelo apresenta dano severo nos cunhais, dano 
no interior dos nembos do piso mais elevado e uma fenda vertical no centro das 
empenas, devido sobretudo ao comportamento das paredes para fora do plano. Por 
outro lado, quando se aumenta o módulo de elasticidade dos pavimentos o dano deve-
se sobretudo ao comportamento das paredes no plano e as empenas não apresentam 
as fendas verticais (Figura 2). 
Tendo em consideração a influência dos pavimentos nos mecanismos de dano, realizou-
se um estudo sobre o desempenho sísmico de edifícios antigos de alvenaria 
considerando diferentes hipóteses para os diafragmas horizontais: (a) modelo sem 
pavimentos; (b) modelo reforçado através da duplicação da espessura dos pavimentos 
de madeira; (c) modelo reforçado com lajes em betão armado. O modelo reforçado com 
lajes em betão armado apresenta dano severo nos pisos inferiores, sobretudo devido 
ao aumento significativo das forças de inércia ao nível dos pisos (Figura 3). O modelo 
reforçado através da duplicação da espessura dos pavimentos de madeira é aquele que 
apresenta melhor desempenho sísmico, no qual se destaca o dano moderado no piso 
inferior, a ausência de fendas verticais no centro das empenas e a redução dos 
deslocamentos para fora do plano das fachadas (Figuras 3 e 4). 
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Figura 1- Modelo numérico: (a) Vista geral; (b) Pormenor dos pavimentos. 
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(b) 
Figura 2- Extensões principais de tração para a variação do módulo de elasticidade dos pavimentos: (a) 0.1xEp,ref ; 
(b) 10xEp,ref . 
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Figura 3- Extensões principais de tração: (a) Modelo sem pavimentos; (b) Modelo reforçado através da duplicação da 
espessura dos pavimentos de madeira; (c) Modelo reforçado com lajes em betão armado. 
 
 
 
 
Figura 4- Deslocamentos máximos para fora do plano no centro das fachadas em função do tipo de pavimento. 
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